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1. Verfahren zur Energiegewinnung aus giftigen Abfallstoffen bie 
deren gleichzeitiger Entsorgung, wobei die Abfallstoffe zumindest 
erhebliche Anteile von substituierten Kohlenwasserstoffen 
aufweisen, wie sie beispielsweise als Chlorverbindungen bzw. 
Chlorkohlenwasserstoffe der Formeln CCI 4 . CHCI 3( C 2 H 2 CI 4 , PCB, 

PVC, Polyvinylidenchlorid etc. vorliegen, dadurch 
gekennzeichnet, daft der Abfallstoff in einem beheizbaren Reaktor 
in Anwesenheit eines schwer verhottbaren Metalloxtdes und eines 
elektrisch leitfahigen Materials, beispielsweise Elektrodenkoks Oder 
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Elektrographit, sowie im Kontakt mit Wasserdampf thermisch 
zersetzt wird, wobei eine dem Chlorgehalt der Abfallstoffe 
entsprechende.Metalioxidmenge in fltichtiges Metallchlorid sowie 
ein Anteil freiwerdenden Kohlenstoffs in Kohlenmonoxid und ein mit 
dem Metalloxid nicht reagierender Anteil des Kohlenstoffs mit Hilfe 
einer stochiometrischen Menge Wasserdampf zu Wassergas, CO + 
H 2 , umgesetzt wird. 

§ Description 

Expand description Die Erfindung betrifft Verfahren zur Energiegewinnung aus 

giftigen Abfallstoffen bei deren gleichzeitiger Entsorgung, wobei die 
Abfallstoffe zumindest erhebliche Anteile von substituierten 
Kohlenwasserstoffen aufweisen, wie sie beispielsweise als 
Chlorverbindungen bzw. Chlorkohlenwasserstoffe der Formeln 
CCI 4 , CHCI 3> C 2 H 2 CI 4 , PCB, PVC, Polyvinylidenchlorid etc. vorliegen 
sowie zur Durchfuhrung des Verfahrens geeignete Anlagen. 
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© Verfahren und Anlage zur Energiegewinnung aus giftigen Abfailstoffen bei deren gleichzeitiger 
Entsorgung. 



@ Bei einem Verfahren zur Energiegewinnung aus 
giftigen Abfailstoffen bei deren gleichzeitiger Entsor- 
gung, wobei die Abfallstoffe zumindest erhebliche 
Anteile von substituierten Kohlenwasserstoffen auf- 
weisen wird vorgeschlagen, daB der Abfallstoff in 
einem beheizbaren Reaktor in Anwesenheit eines 
schwer verhuttbaren Metalloxides und eines elek- 
trisch leitfShigen Materials, beispielsweise Elektro- 
denkoks oder Elektrographit, sowie im Kontakt mit 
Wasserdampf thermisch zersetzt wird, wobei eine 
dem Chlorgehalt der Abfallstoffe entsprechende Me- 
talloxidmenge in flGchtiges Metallchlorid sowie ein 
Anteil freiwerdenden Kohienstoffs in Kohlenmonoxid 
und ein mit dem Metailoxid nicht reagierender Anteil 
des Kohienstoffs mit Hilfe einer stochiometrischen 
^jMenge Wasserdampf zu Wassergas, CO + H2 , 



•umgesetit wird. 
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"Verfahren und Anlage zur Energiegewinnung aus glftjgen Abfallstoffen bel deren gleichzeltlger 



Entsorgung" 



Die Erfindung betrifft Verfahren zur Energiege- 
winnung aus giftigen Abfallstoffen bei deren gleich- 
zeitiger Entsorgung, wobei die Abfalistoffe zumin- 
dest erhebliche Anteile von substituierten Kohlen- 
wasserstoffen aufweisen, wie sie beispielsweise als 
Chlorverbindungen bzw. Chlorkohlenwasserstoffe 
der Formeln CCU, CHCb, CaH 2 CU, PCB. PVC, 
Polyvinylidenchlorid etc. voriiegen sowie zur Durch- 
fuhrung des Verfahrens geeignete Anlagen. 

Substituierte, insbesondere halogenierte Koh- 
lenwasserstoffe, wie sie beispielsweise im Tetra- 
chiorkohlenstoff, Chloroform, Methylenchlorid, 
Tetra- und Trichlorathylen, Tetrachlorathan, PCB 
etc. aber auch im PVC oder Polyvinylidenchlorid 
voriiegen, sind insbesondere dann, wenn sie ihren 
Zweck erfUllt haben, ein mehr Oder weniger proble- 
matischer Gift- oder Sondermull, dessen man sich 
auf die verschiedenartigste Weise zu entledigen 
trachtet Die Beseitigung erfolgt entweder durch 
Deponierung oder durch Verbrennung auf hoher 
See oder auch auf dem Lande in Hochtempera- 
tureofen mit einem OberschuB an Luft unter Ener- 
giezufuhr. 

Der Energiebedarf ist in vielen Fallen nicht 
unerheblich, da nicht nur die zu beseitigenden 
Stoffe verdampft und auf die erforderiiche Zerset- 
zungstemperatur erhitzt, sondern auch enorme 
Luftmengen aufgeheizt werden mussen. Dabei wird 
entweder, wie bei der Verbrennung auf hoher See, 
eine Verschmutzung der Atmosphare und die Ge- 
fahr sauren Regens in Kauf genommen oder es 
werden au/terst kostspielige Anlagen zur Luftrein- 
haltung erforderlich. 

Die vorliegende Erfindung geht von der Aufga- 
be aus, mit elnfachen Mitteln, Sonder- und Giftmull, 
der substituierte, insbesondere halogenierte Koh- 
lenwasserstoffe enthalt, ohne Beeinflussung der 
Umwelt so umzuwandeln, dafl industriell verwertba- 
re Stoffe, z.B. Chlor und Brennstoffe entstehen. Zur 
Losung dieser Aufgabe wird bei einem Verfahren 
zur Energiegewinnung aus substituierten Kohlen- 
wasserstoffen, wie sie z.B. als CCU, CHCIa, 
C2H2CU, PCB, PVC, Polyvinylidenchlorid etc. in 
reiner oder gebundener Form voriiegen, mit der 
Erfindung vorgeschlagen, da/J der Abfailstoff in ei- 
nem beheizbaren Reaktor in Anwesenheit eines 
schwer verhuttbaren Metalloxides und eines elek- 
trisch feitfahigen Materials, beispielsweise Elektro- 
denkoks oder Elektrographit, sowie im Kontakt mit 
Wasserdampf thermisch zersetzt wird, wobei eine 
dem Chlorgehalt der Abfalistoffe entsprechende 
Metalloxidmenge in fiOchtiges Metallchlorid sowie 
ein Anteil freiwerdenden Kohlenstoffs in Kohlen- 



monoxid und ein mit dem Metaiioxid nicht reagie- 
render Anteil des Kohlenstoffs mit Hilfe einer sto- 
chiometrischen Menge Wasserdampf zu Wasser- 
gas, CO + H 2 . umgesetzt wird. Zu diesem Zweck 

5 werden die zu entsorgenden substituierten Kohlen- 
wasserstoffe in festem, beispielsweise pulverisier- 
tem, flUssigem oder gasfdrmigem Aggregatzustand 
in einen Induktionsofen eingetragen, der ein Ge- 
misch aus Kohlenstoff, beispielsweise Koks, und 

10 schwer verhuttbarem Metaiioxid, beispielsweise 
AI2O3, enthalt und zusatzlich mit Wasserdampf be- 
aufschlagt wird. 

Anstelle Oder zusatzlich zum beispielhaft ange- 
gebenen Metaiioxid AI2O3 konnen auch ahdere 

/5 Metailoxide und / oder Metalioxide bzw. Metallh- 
ydroxide enthaltende Stoffe wie Filterstaube, Ruga- 
schen, Rugsande, Haldenberge, Galvanikschlam- 
me und dergleichen zur Durchfiihrung des Verfah- 
rens zumindest anteilig verwendet werden. 

20 Durch die erfindungsgema/te Losung, wobei 
die zu entsorgenden substituierten Kohlenwasser- 
stoffe unter Erhitzung im Kontakt mit Metaiioxid 
sowie elektrisch (eitfahigem Material und einer sto- 
chiometrisch dosierten Menge Wasserdampf um- 

25 gesetzt werden, wird erreicht, dafl ausschliefllich 
solche Umwandlungsprodukte bzw. Gase entste- 
hen, die im weiteren Verlauf des Prozesses als 
chemisch weiterverwertbare Grundstoffe zur Her- 
stellung von Folgeprodukten mit Vorteil verwendbar 

30 sind. 

So wird beispielsweise aus dem in den substi- 
tuierten Kohlenwasserstoffen enthaltenen Kohlen- 
stoff gasformiges Kohlenmonoxid freigesetzt, der 
gebundene Wasserstoff entweicht mit diesem zu- 

35 sammen als Wasserstoffgas und Chlor verbindet 
sich mit Metaiioxid zu Metallchlorid, das bei der 
Umwandlungstemperatur im Reaktor fluchtig ist 
und vom ubrigen Gas nach Abkuhlung an geeigne- 
ter Stelle in einer Kondensationsstufe als Sublimat 

40 oder Kondensat ausgeschieden wird. 

Ein weiterer Vorteil ergibt sich daraus, da/5 fUr 
bisher mit wirtschaftlichen Mitteln fur nicht verhutt- 
bar angesehene und daher mit Kosten zu entsor- 
gende, Metailoxide enthaltende umweltgefShrdende 

4S Stoffe nunmehr mit der Erfindung eine wirtschaft- 
lich nutzbringende Anwendung aufgezeigt wird. 

Da bei den substituierten Kohlenwasserstoffen 
das Kohlenstoff-Wasserstoff-Verhaltnis zugunsten 
des Kohlenstoffs verschoben ist entstehen Was- 

50 sergasgemische mit einem Unterschufl an Wasser- 
stoff und einem Uberschufl an CO. Durch Zugabe 
von definierten Mengen an Wasserdampf wird er- 
reicht. daJ3 entweder ein Wassergas mit ungefahr 
gleichen Anteilen an CO und H 2 oder einem CO- 
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Volumenanteil entsteht, der doppelt so grofl ist wie 
das Wasserstoffvolumen. Durch diese Maflnahme 
kann das entstandene Gasgemisch, das nach Ab- 
gabe seiner Warmeenergie in einem Gasometer 
gesammelt wird, in der nachgeschalteten Fischer- 
Tropsch-Synthese nach einer der Idealgleichungen 
reagieren und ein Optimum an flOssigen Kohlen- 
wasserstoffen liefern. 

Die ebenfails fIGchtigen Chloride, beispielswei- 
se AICI3, TiCU etc. sublimieren an. den dafOr vorge- 
sehenen Stellen und werden nach Umsetzung mit 
Sauerstoff bzw. durch einen nachgeschalteten, mo- 
difizierten Deacon-Prozefi wieder in die Metalloxide 
uberfuhrt und erneut in den Verfahrensgang einge- 
schleust. Dadurch ist es mSglich, mit einer ver- 
gleichsweise geringen im Kreislauf gefUhrten Men- 
ge Metalloxid vergleichsweise sehr grofle Mengen 
von substituierten Kohlenwasserstoffen zu entsor- 
gen bzw. zu chemisch weiterverwertbaren Grund- 
stoffen umzusetzen. 

Das bei der Umsetzung der Chloride mit Sau- 
erstoff entstandene Chlor kann industriell verwertet 
werden. So kann beispielsweise Rotschlamm, ein 
Abfallprodukt der Aluminiumindustrie, das bis heute 
kaum genutzt werden kann, in leicht trennbare Me- 
tallchloride UberfUhrt werden, die entweder als sol- 
che Oder nach Umwandlung in die Oxide in ver- 
schiedenen Wirtschaftszweigen Verwendung finden 
k5nnen. 

Bei der Bildung nutzbarer Kohlenwasserstoffe 
durch die nachgeschaltete Fischer-Tropsch-Synthe- 
se wird, da es sich urn exotherme Reaktionen 
handeit, eine erhebliche Warmemenge frei, die mit 
Hilfe von KUhlwasser abgefQhrt werden mufl. Da- 
durch erhalt man Wasserdampf, mit dessen Hilfe 
Turbinen, Dampfmotore etc. angetrieben werden 
konnen. 



Ausfuhrungsbeispiel A 

Als erstes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung 
sei die Energieerzeugung aus Tetrachiorkohlenstoff 
anhand der zugehorigen Reaktionsgleichungen und 
Reaktionsenthalpien dargestellt: 

1. 3 CCU + 2 AI2O3 + 9 C + 6 H 2 0 - 4 AlCIa + 
12 CO + 6H 2 

Aus den Bildungsenthalpien der einzelnen Reaktan- 
den ergibt sich in erster Naherung die Reaktions- 
enthalpie: 

2. A H = (4x-705,5 + 12x-110,5)-(3x-106,7 + 2x- 
1675 + 6x-236) 

AH = + 9.38,1 kJ/Formeiumsatz 

Das bedeutet, dafl fUr die Vernichtung von ei- 
ner Tonne Tetrachiorkohlenstoff zunachst einmal 
564 kWh und ca. 234 kg Kohlenstoff aufgewandt 
werden mUssen. Verbrennt man das entstandene 
Gasgemisch von CO und Hz in einem Gasmotor 



bei einem thermischen Wirkungsgrad von 34% und 
stellt elektrische Energie her, so erhMIt man ca. 983 
kWh und eine WSrmeenergie von etwa 6.850.000 
kJ. Benutzt man das entstandene Wassergas, - ein 

5 Gemisch von CO und H2, wird als Wassergas 
bezeichnet zur Herstellung von brennbaren Koh- 
lenwasserstoffen, Methan, Propan, Butan, etc. so- 
wie den weiteren Homologen, die a!s Benzin, Die- 
seiol usw. technisch genutzt werden, in der 

10 Fischer-Tropsch-Synthese, so erhalt man nach der 
Reaktionsgleichung 

3. 12 CO + 6 H 2 6 ( -CH Z - ) + 6 C0 2 

pro Tonne CCU ca. 180 kg nutzbare Kohlenwaser- 
stoffe, von denen etwa 53% als Benzin verwendet 

75 werden konnen, wahrend 34% als Gase und der 
Rest als Dieselol und Paraffine anf alien. 

Die gleichzeitig auftretende WSrmeenergie von 
etwa 2.600.000 kJ mu/3 durch Kuhlwasser abge- 
fQhrt werden und liefert einen Wasserdampf mit 

20 einem Druck von ungefahr 45 - 48 bar. Mit Hilfe 
eines Dampfmotors kann daraus bei einem Wir- 
kungsgrad von 25% elektrische Energie von ca. 
180 kWh erzeugt werden. Setzt man die gasformi- 
gen Kohlenwasserstoffe, die der Einfachheit halber 

25 als Methan berechnet werden sollen, ebenfails fur 
die Erzeugung von elektrischer Energie ein, so 
konnen weitere 320 kWh und eine WSrmemenge 
von 2.200.000 kJ erzeugt werden. 

Selbst bei Einsatz des als besonders ungOnstig 

30 einzustufenden Tetrachlorkohlenstoffs ist, wie er- 
sichtiich, das beschriebene Verfahren imstande, zu- 
mindest fGr sich selbst die erforderliche Energie zu 
liefern. 

35 

Ausfuhrungsbeispiel B 

Wesentlich gunstiger gestaltet sich die Stoff- 
und Energiebilanz in dem als Fischer-Tropsch-Syn- 
40 these bezeichneten Verfahrensschritt bei der Be- 
seitigung von polychlorierten Biphenylen mit bei- 
spielsweise der Summenformel C12H6CU. 

Geht man von der Reaktionsgleichung 

4. 3 CiiHsCU + 2 Al 2 0 3 + 30 H 2 0 - 4 AICI3 + 
45 36 CO + 39 H 2 

fGr die Zersetzungsreaktion aus, so erhalt man 
durch die Fischer-Tropsch-Synthese, die nach der 
Gleichung 

5. 36 CO + 39 H 2 - 24 (-CH 2 -) + 12 C0 2 + 12 
50 H 2 0 + 3 H 2 

verlauft, pro Tonne des genannten PCP etwa 380 
kg Kohlenwasserstoffe, wovon etwa 200 kg als 
Benzin gebraucht werden konnen und ca. 130 kg 
gasformig sind. Duch Verbrennen der Gase und 
55 Nutzung des anfallenden Dampfes kann die fur die 
Zersetzungsreaktion erforderliche Energie ohne 
Schwierigkeiten aufgebracht werden. 

Ein weiterer Vorteil ist hierbei, dafl kein zusatz- 



3 



5 



EP 0 306 540 A1 



6 



licher Kohlenstoff erforderlich ist. 

Die Zersetzung des Metalichlorids, das durch 
Sublimation aus dem Wassergas abgeschieden 
wird, kann nach der Reaktionsgieichung 

6. 2 AICI 3 + 3 H 2 0 - AI2O3 + 6 HCI 
erfolgen. 

Der gasformige Chlorwasserstoff wird nach ei- 
nem modifizierten Deacon-Verfahren, im Prinzip 
aber nach der Reaktionsgieichung 

7. 4 HCI + O2 2 Cl 2 + 2 H 2 0 

in eiementares Chior umgewandeit, das kompri- 
miert und ftlr industrielle Zwecke eingesetzt wer- 
den kann. 

Ein modifizierter und zugleich teilweise verein- 
fachter Verfahrensgang nach der Erfindung bietet 
sich zur Energiegewinnung aus giftigen Abfallstof- 
fen bei deren gleichzeitiger Entsorgung, wobei die 
Abfaiistoffe insbesondere teilchlorierte Kohlenwas- 
serstoffe wie Chlophene oder Biphenyle beispiels- 
weise entsprechend der Summenformel C12H6CU 
und dergleichen Stoffe enthatten, durch eine Folge 
von Arbeitsschritten wie folgt an: 

- dafl der Abfall nach MaBgabe seines Gehalts an 
Chlor mit einer stochiometrisch ausgewogenen 
Menge eines Gemlsches aus Metalloxid und elek- 
trisch leitfahigem Material wie Elektrographit bzw. 
Elektrodenkoks zu einem Gemenge aufbereitet 
wird, 

- da£ das Gemenge in eine beheizbare Reaktorstu- 
fe aufgegeben und darin unter Gasentwicklung auf- 
geheizt wird, und 

- dafl dem aufgeheizten Gemenge in der Reaktor- 
stufe eiementares Chlor oder gesattigte Chlorkoh- 
lenwasserstoffe in einer solchen anteiligen Menge 
zugesetzt werden, dafi das Verhaltnis von 
Kohlenwasserstoff-Atomen zu Chlor-Atomen etwa 1 
: 2 betragt. 

Durch die Umsetzung des in einem der Reak- 
tionsstufe vorgeschalteten Mischvorgang erzeugten 
Gemenges von Abfall mit einer entsprechend sei- 
nem Chlorgehait stochiometrisch ausgewogenen 
Menge an Metalloxid und elektrisch leitfahigem im 
wesentlichen Kohlenstoff enthaltendem Mateial wie 
Elektrographit bzw. Elektrodenkoks zu einem Ge- 
menge und dessen Umsetzung in der beheizbaren 
Reaktionsstufe bei Hochtemperaturzersetzung unter 
gleichzeitiger Zugabe von elementarem Chlor oder 
gesattigten Chlorkohlenwasserstoffen wird sehr vor- 
teilhaft ein Gasgemisch erzeugt, das im wesentli- 
chen Kohlenmonoxid, geringe Anteile von Wasser- 
stoff und flUchtiges Metalichlorid enthalt. Die Um- 
setzung erfolgt beispielsweise nach folgenden Re- 
aktionsgleichungen: 

1. ) Ci 2 H 6 CU+ 4 AI2O3+ IOCI2 5± 12CO + 3H 2 + 
8AICI3 

2. ) C,2H 6 CU+ IOCCU + 7AI2O3+ CaO ^ 22CO + 
3H 2 + 14AICI 3 + CaC! 2 

Das so entstandene Gasgemisch, welches wegen 



vergleichsweise geringeren Wasserstoffgehaltes fur 
die Durchfuhrung der Rscher-Tropsch-Synthese 
weniger geeignet ist, wird nach Abscheidung des 
Metalichlorids verdichtet und in einem Gasbehalter 

5 gesammelt. Von dort kann es beispielsweise einem 
mit einem Generator gekoppelten Gasmotor zuge- 
fiihrt und wenigstens teilweise in elektrische Ener- 
gie und Warme umgesetzt werden. 

Ein Teil dieses Produktgases kann nach dem 

io Sammelbehalter abgezweigt und in die Reaktions- 
stufe rezirkuliert werden. 

Der modifizierte Verfahrensgang ist sehr wirt- 
schaftlich, insbesondere deshalb, weil zu seiner 
Durchfuhrung eine vergleichsweise vereinfachte 

75 Anlage ausreichend ist. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung des modifizier- 
ten und vereinfachten Verfahrens sieht vor, dafl die 
Zersetzung der Abfaiistoffe und deren Umsetzung 
bei Temperaturen zwischen 800 " und 1.100* C 

20 vollzogen wird. 

Hierbei wird der Reaktor und/oder das elek- 
trisch leitfahige Material vorzugsweise induktiv be- 
heizt. 

Die induktive Beheizung eines Gemenges, wel- 
25 ches in homogener Verteilung elektrisch leitfahige 
Partikel aufweist, hat den Vorteil, 6aB damit in der 
gesamten Masse des Gutes von innen heraus War- 
me erzeugt wird, wodurch eine intensive thermi- 
sche Zersetzung vollzogen wird. 
30 Eine Ausgestaltung des Verfahrens sieht mit 
Vorteil vor, dafl ais Metalloxid Rotschlamm verwen- 
det wird. 

Bekanntlich ist Rotschlamm ein wirtschaftlich 
nicht verhGttbares Abfallprodukt, dessen Entsor- 

35 gung bisher teilweise mit nicht unerheblicher Auf- 
wendung von Kosten vorgenommen werden muflte. 
Wie bereits vorgSngig erwahnt, kann nunmehr 
Rotschlamm in Verbindung mit dem erfindungsge- 
mSBen Verfahren wirtschaftlich genutzt werden, wo- 

40 bei dieses Produkt in leicht trennbare Metallcloride 
uberfuhrt wird, die entweder als solche oder nach 
Umwandlung in die Oxide in verschiedenen Wirt- 
schaftszweigen und Verfahrensgangen vorteilhaft 
verwendet werden konnen. 

45 Wenn auch einerseits die mit der Erfindung 
bevorzugt vorgeschlagene Verwendung von 
Rotschlamm als Metalloxid zu wirtschaftlich und 
reaktionskonetisch sehr vorteilhaften Ergebnissen 
fGhrt, so soil andererseits die Verwendung anderer 

50 Metalloxide oder Metailhydroxide ebenfalls unter 
die Lehre der ERfindung fallen. So konnen anstelle 
oder anteilig zum Rotschlamm Metalloxide und / 
oder Metailhydroxide enthaltende Stoffe wie Filter- 
staube, Rugaschen, Flugsande, alte Haldenberge, 

55 Galvanikschlamme und dergleichen Stoffe im Ver- 
fahren nach der Erfindung eingesetzt werden. Dies 
erspart gegebenenfalls eine kostantrachtige Entsor- 
gung dieser Stoffe und eroffnet hierfUr eine wirt- 
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schaftlicti und technisch sinnvolle und somit vorteil- 
hafte Verwendung. 

Eine Ausgestaltung des Verfahrens sieht wei- 
terhin mit Vorteil vor, dafl die in die Reaktionsstufe 
eingetragenen Qemengestoffe darin im Flieflbett 
von heiflem Gas durchstromt werden, wobei hlerfOr 
vom verdichteten Produktgas ein Teilstrom abge- 
2weigt und durch die Reaktionsstufe bzw. durch. 
das Flieflbett hindurchgeleitet wird. 

Dabei wird mit Vorteil der abgezweigte Teil- 
strom des verdichteten Produktgases durch indirek- 
ten WSrmeaustausch mit aus der Raktionsstufe ab- 
gezogenem Gas auf eine Temperatur von vorzugs- 
welse 400* C aufgeheizt 

Hierbei wird mit Vorteil der in die Raktionsstufe 
zurUckgefdhrte Teilstrom verdichteten Produktga- 
ses mit einem solchen Produkt aus Volumen pro 
Zeiteinheit und Druckenergie eingeleitet, dafl das 
Fullgut innerhalb der Reaktionsstufe zum Flieflbett 
angeregt wird. 

Bekanntlich ist die Reaktionskinetik innerhalb 
eines Flieflbettes besonders intensiv und fUhrt so- 
mit zu hohen Umsetzungsgraden. 

Eine sehr vorteilhafte Ausgestaltung sieht hier- 
bei vor, dafl die Ausbildung des Flieflbettes durch 
Beaufschlagen der Reaktionsstufe mit Vibrationsim- 
pulsen, die in Rlchtung einer oder mehrerer Ach- 
sen wirken, unterstlitzt werden kann. 

Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, dafl das 
aus der Reaktionsstufe abgezogene, aufler Kohlen- 
monoxid und Wasserstoff noch die flGchtigen Me- 
tallchloride enthaltende heifle Gas in einer nachge- 
schalteten Kuhistufe gekuhlt, woraufhin in einer 
nachgeschalteten Kondensationsstufe das MetaJI- 
chlorid als Sublimat aus dem gas ausgefallt und 
vorzugsweise in einer Trennstufe vom Gas getrennt 
und das Sublimat aus dem Prozefl ausgeschieden 
wird. 

Und schliefllich ist vorgesehen, dafl das vom 
Metallchlorid getrennte Produktgas in einer nachge- 
schalteten Enstaubungsstufe nachgereinigt, sodann 
verdichtet und in einen Vorratsbehalter zur weite- 
ren Verwendung vorzugsweise zum einen Teil zur 
Energiegewinnung und zum restlichen Teil zur 
RGckfUhrung in die Reaktionsstufe verwendet wird. 

Eine erfindungsgemafle Anlage zur Durchfuh- 
rung.des in den Anspriichen 1 bis 12 beanspruch- 
ten Verfahrens ist gekennzeichnet durch einen Auf- 
gabebehalter fUr die zu verarbeitenden Abfailstoffe 
mit nachgeschaltetem Forderer, vorzugsweise ei- 
ner Pumpe, einem nachgeschalteten Verdampfer, 
einem nachgeschalteten und vorzugsweise induktiv 
beheizbaren Reaktor, einem nachgeschalteten als 
KOhler ausgebildeten W§rmeaustauscher mit zuge- 
ordnetem Sublimator, einem nachgeschlateten 
Gasfilter, Gasometer, Verdichter und einer Synthe- 
seaniage mit zugeordneten Trennsaulen und La- 
gertanks. 



Ein weiterer erfindungsgemafler Vorschlag zur 
Ausgestaltung der Anlage geht dahin, dafl dem 
Reaktor eine Pumpe sowie eine 
Wasserverdampfer- und DampfQberhitzereinheit zu- 
5 geordnet sind. 

Fernerhin ist die TrennsSule am Kopfende mit 
einer Zuleitung zu einem Gasometer verbunden, an 
den ein Gasmotor mit einem Generator ange- 
schlossen ist. 

10 Und schliefllich ist in vorteilhafter Ausgestal- 
tung an den Sublimator ein Regenerator und Oxi- 
dator mit Tank angeschlossen. 

Eine im Prinzip ahnliche, teilweise vereinfachte 
und zur Durchfiihrung des modifizierten Verfah- 

15 rensganges nach den Anspruchen 13 bis 22 in 
besonderer Weise ausgebildete Anlage mit einem 
Aufg'abebehalter fOr die zu verarbeitenden Abfails- 
toffe, insbesondere teilchlorierte Kohlenwasserstof- 
fe und einem nachgeschalteten Forderer, vorzugs- 

20 weise einer Pumpe, ist gekennzeichnet durch einen 
Mischbehalter mit Mitteln zur dosierbaren Aufgabe 
dieser Abfailstoffe, ferner mit Mitteln zur dosierba- 
ren Aufgabe eines Gemisches aus Metalloxid und 
elektrisch leitendem Material wie Elektrographit 

25 oder Elektrodenkoks mit einem nachgeschalteten 
und vorzugsweise induktiv beheizbaren Reaktor mit 
Mitteln zur dosierbaren Aufgabe des im Mischbe- 
halter hergestellten Gemenges, sowie mit Mitteln 
zur dosierbaren Aufgabe von elementiarem Chlor 

30 bzw. gesattigten Chlorkohlenwasserstoffen, und mit 
Mitteln zur dosierbaren Einleitung von Wasser- 
dampf, sowie mit Einrichtungen zur Erzeugung ei- 
nes Flieflbettes, in welches eine Produktgasleitung 
einmundet. 

35 . Eine Ausgestaltung der Anlage sieht vor, dafl 
dem Reaktor ein indirekter Gas/Gas-WSrmeaustau- 
scher nachgeschaltet ist, mit einem weiterhin nach- 
geschalteten Kondensator/Sublimator mit Mitteln 
zum Austrag von abgeschiedenem Metallchlorid, 

40 wobei diesem jeweils ein Gasfilter, Verdichter und 
Gasbehaiter nachgeschaltet sind. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Anlage 
sieht vor, dafl der Reaktor in einem Sicherheitsbe- 
halter angeordnet bzw. von diesem umgeben ist. 

45 Weiterhin ist eine vorteilhafte KreislauffOhrung 
von Warmestromen innerhalb der Anlage dadurch 
erreichbar, dafl der Gasbehaiter Uber eine Produkt- 
gasleitung an eine der Warmeaustauschseiten des 
WSrmeaustauschers angeschlossen ist, und dafl 

so die andere Warmeaustauschseite des Warmeaus- 
tauschers Uber eine Leitung an den Gasaustritt des 
Reaktors angeschlossen ist. 

Auf diese Weise wird ein sehr vorteilhafter 
Warmeaustausch zwischen dem mit hoher Tempe- 

55 ratur aus dem Reaktor austretenden Gas und dem 
in das Flieflbett des Reaktors zurOck gefOhrten 
Teilstrom von Produktgas vollzogen. Durch diesen 
vorteilhaften WSrmeaustausch wird dem aus dem 



5 



9 



EP 0 306 540 A1 



10 



Reaktor austretenden hochtemperierten Gas War- 
ms entzogen, es wird gekuhlt, und das in den 
Reaktor bzw. das Flieflbett als Reaktionsgas einge- 
leitete Produktgas auf wenigstens 400* C vorge- 
warmt. 

Eine Ausgestaltung der Anlage sieht weiter vor, 
da/3 der Gasbehalter uber eine weitere Produktgas- 
leitung zur Energiegewinnung an eine Brennkraft- 
maschine wie Gasmotor oder Gasturbine ange- 
schlossen ist, der einen Generator antreibt. 

Dabei kann diese Brennkraftmaschine brenn- 
luftseitig an eine Einrichtung oder Quelle zur Liefe- 
rung von einen Luft/Sauerstoff-Gemisch oder tech- 
nischem Sauerstoff angeschlossen sein, urn anstel- 
le reiner Brennluft mit Sauerstoff-Gemisch oder 
Sauerstoff betrieben zu werden. Das hierbei anfal- 
lende Abgas enthalt dann vergleichsweise weniger 
Stickstoff- oder Stickoxid-Anteile und vergleichs- 
weise mehr CCVAnteiie. Dieses so mit Kohlenstoff 
angereicherte Abgas wird vorzugsweise in das 
Flieflbett des Reaktors rezirkuliert und intensiviert 
mit Vorteil die Reaktionskinematik der ablaufenden 
Reaktionen. 

Und schliefilich sieht eine erfindungswesentli- 
che Ausgestaltung der Anlage vor, dafl der Reaktor 
Mittel zur Schwingungserregung aufweist. 

Die Erfindung wird in einer schematischen Dar- 
stellung von Blockschaitbildern in jeweils einer be- 
vorzugten Ausfuhrungsform gezeigt, wobei aus den 
Blockschaitbildern weitere vorteilhafte Einzelheiten 
des erfindungsgemaflen Verfahrens und der erfin- 
dungsgemaflen Anlage entnehmbar sind. 

Die Zeichnungen zeigen im einzelnen: 
Rgur 1 eine Anlage zur DurchfQhrung des 
Verfahrensganges entsprechend den AnsprOchen 1 
bis 12, in der rein schematischen Darsteilung eines 
Blockschaltbildes, 

Figur 2 eine Anlage zur DurchfQhrung des 
modifizierten und vereinfachten Verfahrensganges 
entsprechend den Anspruchen 13 bis 21, ebenfalls 
in rein schematischer Darsteilung in Form eines 
Blockschaltbildes. 

Zur DurchfQhrung des Verfahrens entspre- 
chend den Anspruchen 1 bis 12 zur Energiegewin- 
nung aus giftigen Abfailstoffen bei deren gleichzei- 
tiger Entsorgung, wobei die Abfallstoffe zumindest 
erhebliche Anteile von substituierten Kohlenwasser- 
stoffen aufweisen, wie sie bei spiels we ise als Chlor- 
verbindungen bzw. Chlorkohlenwasserstoffe vorlie- 
gen, wird gemafl Blockschaltbild in der Figur 1 der 
in einem Behalter 1 aufbewahrte beispielsweise 
flussige und giftige Abfallstoff mit Hilfe der Pumpe 
2 uber den Durchfluflmesser 3 in den Verdampfer 
4 gepumpt, in welchem er auf Siedetemperatur 
erhitzt wird. Der aus dem Verdampfer ausstromen- 
de Dampf gelangt in den mit Kohlenstoff und ei- 
nem schwer verhuttbaren Metalioxid gefullten, in- 



duktiv beheizten Reaktor 5, in dem bei einer Tem- 
peratur zwischen 800* und 1.000* C die Zerset- 
zung und die Bildung von Kohlenmonoxid sowie 
des flQchtigen Metallchlorids stattfindet. 

5 Gleichzeitig wird mit Hilfe der Pumpe 6 uber 
den Durchfluflmesser 7 und den Wasserverdampfer 
und Dampfuberhitzer 8 soviel Wasserdampf in den 
Reaktor 5 eingeblasen, dafl entsprechend einer 
vorherigen stochiometrischen Rechnung ein be- 

w stimmtes, aus Kohlenmonoxid und Wasserstoff be- 
stehendes Gasgemisch erzeugt wird. 

Das Gasgemisch gelangt zusammen mit dem 
flQchtigen Metallchlorid uber den Warmeaustau- 
scher 9 zu dem Sublimator 10, in dem sich das 

75 Metallchlorid in fester Form niederschlagt. 

Uber einen nachgeschalteten Filter 11 gelangt 
das Wassergas, CO and H 2 , in den Gasometer 12 
und wird von dort Qber den Verdichter 13 und den 
Erhitzer 14, der nur zu Beginn des Prozesses be- 

2Q nutzt wird, in die Synthese-Anlage 15 eingeleitet, in 
der die Bildung nutzbarer Kohlenwasserstoffe er- 
folgt. Mit H2O ist das zugefQhrte Kuhlwasser be- 
zeichnet. Das die Synthese-Anlage veriassende 
gasformige Produkt wird in den Trennsaulen 16 in 

25 die verschiedenen Fraktionen aufgespalten und in 
den Lagertanks 17 gesammelt 

Die am Kopf der Trennsaulen 16 austretenden 
permanent gasfdrmigen Kohlenwasserstoffe wer- 
den im Gasometer 18 bevorratet und stromen von 

30 dort zu einem Gasmotor 19, der mit einem Genera- 
tor 20 gekoppelt ist. 

Der aus der Rscher-Tropsch-Anlage 15 aus- 
stromende heifle Dampf, der aus dem erforderli- 
chen KQhlwasser entsteht, gelangt uber den 

35 Dampfuberhitzer 21 zu einer Dampfkraftmaschine 
22, die ebenfalls mit dem Generator 20 gekoppelt 
ist. 

Das im Sublimator anfallende Metallchlorid wird 
im Regenerator 23 in Metalioxid und Chlorwasser- 

40 stoff umgewandelt. Der Chlorwasserstoff wird im 
Oxidator 24 nach dem Deacon-Prozefl zu Chlor 
oxidiert und nach Verdichtung in dem Verdichter 
25 in den Tanks 26 gelagert. 

Das zurGckgewonnene Metalioxid wird wieder 

45 dem Reaktor 5 zugefuhrt. 

Zur DurchfQhrung des modifizierten und verein- 
fachten Verfahrens zur Energiegewinnung aus gifti- 
gen Abfailstoffen bei deren gieichzeitiger Entsor- 
gung, wobei die Abfallstoffe insbesondere teilchlo- 

50 rierte Kohlenwasserstoffe wie Chlophene und der- 
gleichen Stoffe enthalten, entsprechend dem Ver- 
fahrensgang nach den AnsprOchen 13 bis 21, wird 
der in einem Behalter 41 als FIQssigkeit mit Oder 
ohne Anteile von Feststoffpartikeln aufbewahrte gif- 

55 tige Abfall mit Hilfe eines Forderers 42, beispiels- 
weise einer Pumpe Oder eines Schneckenforde- 
rers, uber das Dosierorgan 43 in den Mischbehalter 
40 aufgegeben. Weiterhin wird in diesem Mischbe- 
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halter 40 nach Maflgabe des Qehaltes der Abfalls- 
toffe an Chlor sine stochiometrisch ausgewogene 
Menge eines Gemisches aus Metalloxid 68 und 
elektrisch leitfahigem Material 69/73 wie Elektrogra- 
phit bzw, Elektrodenkoks aufgegeben und mit den 
Abfallstoffen durch das ROhrwerk 70 im Mischbe- 
halter 40 zu einem homogenen Gemenge aufberei- 
tet. Fallweise kann diesem Gemenge Wasserdampf 
zugegeben werden, welcher durch die Pumpe 49, 
den Verdampfer 50 und die Dosiereinrichtung 51 in 
den Mischer 40 eingetragen wird. 

Das so im Mischvorgang durch das Mischor- 
gan 70 zum Gemenge aufbereitete Gut wird so- 
dann durch eine Austragsschleuse 71 kontinuierlich 
Oder chargenweise in den FQrderer 53 ausgetragen 
und von diesem dem Reaktor 52 aufgegeben. Die- 
ser ist an seinem unteren Ende mit Mitteln 54 zur 
Erzeugung eines Flieflbettes ausgebildet. Weiterhin 
1st der Reaktor von einem Sicherheitsbehalter 62 
umgeben. Das aus dem Reaktor 52 und Sicher- 
heitsbehalter 62 bestehende System kann daruber- 
hinaus schwingungsfahig gelagert sein und 
Schwingungserreger 68 aufweisen, weiche Schwin- 
gungen vorzugsweise in zwei Schwingungsebenen 
erzeugen. Vom Reaktor 52 fOhrt eine Gasaustritts- 
leitung 64 zu dem indirekten Gas/Gas-WSrmeaus- 
tauscher 56. Dieser ist einerseits durchstromt von 
heiflem, aus dem Reaktor 52 austretendem Gas, 
welches mit einer Temperatur zwischen 800* und 
1.100* C anfallt. Im Gegenstrom dazu wird durch 
den Warmeaustauscher 56 ein aus dem gereinig- 
ten, gekuhlten und verdichteten Produktgas abge- 
zweigter Teilstrom mit der Leitung 63 dem Warme- 
austauscher 56 zugefuhrt und nach Erwarmung auf 
etwa 400 " C durch Warmeaustausch mit dem Re- 
aktorgas von unten her mit der Leitung 55 in den 
Reaktor 52 bzw. durch das Flieflbett 54 hindurch 
geleitet. 

Das nach KGhlung durch Warmeabgabe an 
den Teilgasstrom aus dem warmeaustauscher 56 
austretende Reaktorgas wird in den Kondensator 
bzw. Sublimator 57 eingeleitet, dort unter die Kon- 
densationstemperatur der zunachst flOchtigen Me- 
tallcloride abgekuhlt und diese darin niedergeschla- 
gen. Die staubformig anfallenden Metallcloride wer- 
den sodann durch die Austragschleuse 58 zu- 
nachst aus dem Prozefl ausgeschieden. Sie k5n- 
nen, wie das vorgSngig bereits beschrieben ist 
beispielsweise durch einen modifizierten Deacon- 
Prozefl wieder in Metalloxide uberfUhrt und erneut 
in den Verfahrensgang eingeschleust werden. 

Das von Metallchloriden gereinigte Reaktorgas 
wird in einem Staubfilter 59 nachgereinigt, in einem 
Verdichter 60 verdichtet und sodann in den Behal- 
ter 61 zur weiteren Verwendung eingeleitet. Aus 
diesem wird einerseits das zur Aufrechterhaltung 
des Flieflbettes 54 im Reaktor 52 benotigte Reak- 
tionsgas entnommen, wogegen der hierfGr nicht 



benotigte 0berschu/3 an Gas uber die Leitung 65 
und das Drosselorgan 72 einem Gasmotor 66 als 
Brennstoff zugefGhrt wird, der seiner seits den Ge- ' 
nerator 67 antreibt. Auf diese Weise wird das nicht 
5 rezirkulierte Produktgas zur Energiegewinnung her- 
angezogen. 

Beim Betrieb dieses Gasmotors 66 mit 
Luft/Sauerstoff-Gemisch oder Sauerstoff anstelle 
von Brennluft ergeben sich daruberhinaus die vor- 

/o gSngig erlauterten Vorteile bei Rezirkulation des 
Abgases in den Reaktor bzw. in das Flieflbett. 

Das beschriebene modifizierte Verfahren ge- 
ma/3 Stammbaum in Figur 2 sowie entsprechend 
den Anspruchen 13 bis 21 ist ersichtiicherweise 

15 sehr unkompllziet, hocheffizient in der Umsetzung 
und erfordert eine erheblich vereinfachte Ausfuh- 
rung der Aniage. Au/Jerdem ist das Verfahren ge- 
eignet, die fOr den Proze/3 benotigte autotherme 
Energie seibst zu liefern und darUberhinaus noch 

20 durch Oberschufl seiner Warmebilanz nutzbare 
Energie zu erzeugen. Entsprechend dem 



Ausfuhrungsbeispiel C 

25 

wird zur Energiegewinnung aus giftigen Abfallstof- 
fen bei deren gleichzeitiger Entsorgung, wobei die 
Abfallstoffe insbesondere teilchlorierte Kohlenwas- 
serstoffe wie Clophene oder Biphenyle und derglei- 

30 chen Stoffe nach der Summenformel CiaHsCI* ent- 
halten, entweder die Zugabe von Chlbrgas in den 
fUr die Umsetzung vorgesehenen Reaktor vorge- 
schlagen, oder die Vermischung mit vollstaindig 
chlorierten Kohlenwasserstoffen. Dadurch ergeben 

35 sich beispielsweise folgende Reaktionsgleichungen; 

1. ) Ci 2 H s Cl4+ 4AI 2 0 3 + IOCI2 * 12CO+ 3H 2 + 
8AICI3 

2. ) Ci 2 H 6 CU + 10CCU + 7AI2O3 + CaO 22CO + 
3H 2 + 14AICl3 +CaCI 2 

40 Das entstehende Gasgemisch, welches beim 
vorgeschlagenen vereinfachten Verfahrensgang we- 
gen seines geringeren Wasserstoffgehaltes ftir die 
Fischer-Tropsch-Synthese wirtschaftlich nicht ge- 
eignet ist, wird nach Abscheidung des Metallclorids 

45 verdichtet und in einem Gasometer gesammelt. 
Von dort wird es einem mit einem Generator ge- 
koppelten Gasmotor zugefOhrt und in elektrische 
Energie und WMrme umgesetzt. 

Zur Durchfuhrung des Verfahrens wird vor- 

50 zugsweise ein Gemisch von Rotschlamm und ei- 
nem elektrisch leitenden, im wesentlichen Kohlen- 
stoff enthaltenden Stoff, vorzugsweise Elektrogra- 
phit oder Elektrodenkoks in pulverformigem Zu- 
stand mit den Abfallen zu einem Gemenge ver- 

55 mischt und mit einer geeigneten FQrdereinrlchtung 
in den vorzugsweise induktiv beheizten Reaktor 
eingetragen. 

Gleichzeitig wird darin ein geeignet dosiertes 
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Clorgasvolumen sowie ein Gasgemisch aus Koh- 
lenmonoxid und Wasserstoff in solcher Menge ein- 
geleitet, da/3 sich innerhalb des Reaktors zusam- 
men mit dem eingetragenen Feststoff, dem Ge- 
misch aus Rotschlamm und Elektrographit bzw. 
Elektrodenkoks, ein Flieflbett ausbildet. 

Das aus Kohlenmonoxid und Wasserstoff be- 
stehende Gasgemisch wird wahrend des Betriebes 
der Anlage den nach Gleichung 1 .) bzw. 2.) gebil- 
deten Gasstrom hinter dem Gasometer entnommen 
und vorzugsweise durch das aus dem Reaktor ent- 
weichende heifle Gas auf etwa 400* C aufgeheizt 
Hierdurch und durch die vorzugsweise induktive 
Beheizung des Reaktors wird erreicht, da/3 beim 
Kontakt des Gases mit dem Rotschlamm- 
Elektrographit-Abfallgemenge die als Abfall einge- 
brachten ungesattigten Chlorkohlenwasserstoffe in 
die Dampf- bzw. Gasphase ubergehen. Die Ausbil- 
dung des Flieflbettes kann dadurch unterstutzt wer- 
den, dafl der Reaktor mit Hilfe einer Vibrationsein- 
richtung Impulse empfangt, die in Richtung einer 
oder mehrerer seiner Achsen wirken. 

Der in den Prozefi eingetragene Rotschlamm, 
welcher durch die Reaktion mit dem chlorhaltigen 
Abfallen zu Aluminim-Chlorid umgesetzt wurde, 
kann entweder als solches verworfen werden Oder 
durch Umwandlung in Metalloxid mit einem hierfur 
geeigneten, nicht zur Erfindung gehorenden Prozefl 
einer anderweitigen wirtschaftlichen Verwendung 
zugefuhrt werden. 

Gleiche Vorteile gelten fQr die Verwendung 
ganz oder teilweise anderer Metalloxide enthaJten- 
de Stoffe wie Rlterstaube, Flugaschen, Rugsande, 
Haldenberge, Galvanikschlamme und ahnlicher 
Stoffe. Zugleich wird deren Entsorgung von den 
bisher hierfur bestehenden Schwierigkeiten, Kosten 
und Gefahren fur die Umweit entlastet. 



AnsprOche 

1 . Verfahren zur Energiegewinnung aus giftigen 
Abfallstoffen bie deren gleichzeitiger Entsorgung, 
wobei die Abfailstoffe zumindest erhebliche Anteile 
von substituierten Kohlenwasserstoffen aufweisen, 
wie sie beispieisweise als Chlorverbindungen bzw. 
Chlorkohlenwasserstoffe der Formeln CCU, CHCI3, 
C2H2CU. PCB, PVC, Polyvinylidenchlorid etc. vor- 
liegen, dadurch gekennzelchnet, 6a£ der Abfalls- 
toff in einem beheizbaren Reaktor in Anwesenheit 
eines schwer verhuttbaren Metalloxides und eines 
elektrisch leitfahigen Materials, beispieisweise 
Elektrodenkoks Oder Elektrographit sowie im Kon- 
takt mit Wasserdampf thermisch zersetzt wird, wo- 
bei eine dem Chlorgehalt der Abfailstoffe entspre- 
chende Metal loxidmenge in fluchtiges Metallchiorid 
sowie ein Anteil freiwerdenden Kohlenstoffs in Koh- 
lenmonoxid und ein mit dem Metalloxid nicht rea- 



gierender Anteil des Kohlenstoffs mit Hilfe einer 
stochiometrischen Menge Wasserdampf zu Was- 
sergas, CO + H 2 , umgesetzt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
5 kennzelchnet, daJ3 die Zersetzung der Abfailstoffe 

und deren Umsetzung bei Temperaturen zwischen 
800 und 1100* C vollzogen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzelchnet, dafi der Reaktor und/oder das 

70 elektrisch leitfahige Material induktiv beheizt wer- 
den. 

4. Verfahren nach einem der AnsprGche 1 bis 

3, dadurch gekennzelchnet, daB das im Reaktor 
entstandene Wassergas, CO + H2, durch anschlie- 

75 flende Fischer-Tropsch-Synthese in Kohlenwasser- 
stoffe umgewandelt wird un diese vorzugsweise zur 
Energieerzeugung verwendet werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 

4, dadurch gekennzelchnet, da3 die bei der Um- 
20 setzung entstehenden gasformigen Kohlenwasser- 

stoffe zur Deckung des Energiebedarfes in den 
verschiedenen Verfahrensstufen herangezogen 
werden, 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
25 kennzelchnet, dafl als schwer verhuttbares Metall- 
oxid AI2O3 oder TIO2 verwendet wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 und 6, dadurch 
gekennzelchnet, da£ zusatzlich und/oder anstelle 
von AI2O3 oder Ti02 ein Gemenge von schwer und 

30 weniger schwer verhuttbaren Metalloxiden verwen- 
det wird, bzw. dafi zusatzlich und/oder anstelle 
eines oder mehrerer dieser schwer oder weniger 
schwer verhGttbaren Metalloxide Stoffe eingesetzt 
werden, in welchen Metalloxide oder Metallhydroxi- 

35 de enthalten sind, wie RIterstaube, Flugaschen, 
Rugsande, Haldenberge, Galvanikschlamme oder 
dergleichen Stoffgemische. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kenn zeichnet, da/3 als leitfahiges Material ein 

40 Metall verwendet wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzelchnet, dafl das im Reaktor erzeugte fluch- 
tige Metallchiorid aus dem Gas durch Sublimation 
bzw. Kondensation und nachfolgende Trennung ab- 

45 geschieden wird. 

10. Verfahren nach den Ansprtichen 1 und 9, 
dadurch gekennzelchnet, da/3 das abgeschiede- 
ne Metallchiorid durch Umsetzung mit Wasser- 
dampf nach der Formel 

so 2 AICI3 + 3H 2 0 - AI2O3 + 6 HCI 

wieder zu Metalloxid umgesetzt und dieses erneut 
in den Prozefl zuruckgefuhrt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 1 und 10, da- 
durch gekennzelchnet, dafi das bei der Umset- 

55 zung von Metallchiorid in Metalloxid entstandene 
Chlorwasserstoffgas HCI durch Umsetzung mit 
Sauerstoff beispieisweise nach der Formel 
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4 HCI + 0 2 - 2 Cl 2 + 2 H 2 0 

in eiementares Chlor und Wasserdampf zerlegt 

wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 1 und 4, da- 
durch gekennzelchnet, dad bei der KGhlung der 
Fischer-Tropsch-Synthesestufe anfaliender Wasser- 
dampf ganz oder zumindest teilweise zur Energie- 
gewinnung verwendet wird. 

13. Verfahren zur Energiegewinnung aus gifti- 
gen Abfallstoffen bei deren gleichzeitiger Entsor- 
gung, insbesondiere in einem fur teilchlorierte Koh- 
lenwasserstoffe wie Chiophene und dergleichen 
enthaltende Abfallstoffe in besonderer Weise aus- 
gebildeten bzw. abgewandelten Verfahrensgang, 
gekennzelchnet durch eine Folge von Arbeits- 
schritten: 

- dafl der Abfall nach Maflgabe seines Gehalts an 
Chlor mit einer stochiometrisch ausgewogenen 
Menge eines Gemisches aus Metalloxid und elek- 
trisch leitfahigem Material wie Elektrographit bzw. 
Eiektrodenkoks zu einem Gemenge aufbereitet 
wird, 

- dafl das Gemenge in eine beheizbare Reaktorstu- 
fe aufgegeben. und darin unter Gasentwicklung auf- 
geheizt wird, und 

- dafl dem aufgeheizten Gemenge in der Reaktor- 
stufe eiementares Chlor oder gesattigte Chlorkoh- 
lenwasserstoffe in einer solchen anteiligen Menge 
zugesetzt werden, dafl das Verhaltnis von 
Kohlenwasserstoff-Atomen zu Chlor-Atomen etwa 
1:2 betragt. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzelchnet, dafl die zum weitgehend homoge- 
nen Gemenge aufbereiteten Stoffkomponenten kon- 
tinuierlich in die Reaktorstufe eingetragen und darin 
im Durchlauf auf Temperaturen zwischen 800* C 
und 1 1 00 * C aufgeheizt werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzelchnet, dafl die in die Reaktionsstufe ein- 
getragenen Gemengestoffe darin im Flieflbett von 
heiflem Gas durchstromt werden, wobei hierfUr 
vom verdichteten Produktgas ein Teilstrom abge- 
zweigt und durch die Reaktionsstufe bzw. durch 
das Flieflbett hindurch geleitet wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzelchnet, dafl der abgezweigte Teilstrom des 
verdichteten Produktgases durch indirekten War- 
meaustausch mit aus der Reaktionsstufe abgezo- 
genem Gas auf eine Temperatur von vorzugsweise 
400* C aufgeheizt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 13. dadurch ge- 
kennzelchnet, dafl der in die Reaktionsstufe zu- 
rUckgefQhrte Teilstrom verdichteten Produktgases 
mit einem solchen Produkt aus Volumen pro Zeit- 
einheit und Druckenergie eingeleitet wird, dafl das 
Fullgut innerhalb der Reaktionsstufe zum Flieflbett 
angeregt wird. 



18. Verfahren nach Anspruch 1 sowie 13 bis 
17, dadurch gekennzelchnet, dafl bei der Ener- 
giegewinnung mittels Produktgas beispielsweise in 
einer Brennkraftmaschine a'nfallendes Abgas zur 

s UnterstGtzung der Flieflbettausbildung in den Reak- 
tor zurUckgefuhrt wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch ge- 
kenn zelchnet, dafl die zur Energiegewinnung mit 
Produktgas betriebene Brennkraftmaschine anstelte 

io von Brennluft mit einem Luft/Sauerstoff-Gemisch 
oder zumindest teilweise mit Sauerstoff betrieben 
wird und das Abgas vergleichsweise geringere An- 
teile an Stickoxiden und vergleichsweise hohere 
Anteile an CO2 enthalt und somit bei der Rezirkula- 

75 tion in das Flieflbett der Reaktorstufe die Reak- 
tionskinetik der Stoffumsetzung durch den erhoh- 
ten Gehalt an Kohlenstoff intensiviert. 

20. Verfahren nach einem der AnsprGche 1 
sowie 13 bis 19, dadurch gekennzelchnet, dafl 

20 die Ausbildung des Flieflbettes durch Beaufschla- 
gen der Reaktionsstufe mit Vibtrationsimpulsen, die 
in Richtung einer oder mehrerer Achsen wirken, 
unterstOtzt wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge- 
25 kennzelchnet, dafl das aus der Reaktionsstufe ab- 

gezogene, aufler Kohlenmonoxid und Wasserstoff 
noch die flOchtigen Metallchloride enthaltende hei- 
fle Gas in einer nachgeschalteten Kuhlstufe ge- 
kuhlt, woraufhin in einer nachgeschalteten Konden- 
30 sationsstufe das Metallchlorid als Sublimat aus 
dem Gas ausgefallt und vorzugsweise in einer 
Trennstufe vom Gas getrennt und das Sublimat aus 
dem. Prozefl ausgeschieden wird. 

22. Verfahren nach einem der AnsprGche 13 
35 bis 21, dadurch gekennzelchnet, dafl das vom 

Metallchlorid getrennte Produktgas in einer nachge- 
schalteten Entstauburigsstufe nachgereinigt, so- 
dann verdichtet und in eine Vorratsbehalter zur 
weiteren Verwendung eingeleitet und zum einen 
40 Teil zur Energiegewinnung und zum restlichen Teil 
zur RGckfGhrung in die Reaktionsstufe verwendet 
wird. 

23. Anlage zur DurchfGhrung des Verfahrens 
nach einem oder mehreren der AnsprGche 1 bis 

45 12, gekennzelchnet durch einen Aufgabebehalter 

(1) fOr die zu verarbeitenden Abfallstoffe mit nach- 
geschltetem Forderer, vorzugsweise einer Pumpe 

(2) , einem nachgeschalteten Verdampfer (4), einem 
nachgeschalteten und vorzugsweise induktiv be- 

50 heizbaren Reaktor (5), einem nachgeschalteten als 
KGhler ausgebildeten WSrmeaustauscher (9) mit 
zugeordnetem Sublimator (10), einem nachgeschal- 
teten Gasfilter (11), Gasometer (12), Verdichter (13) 
und einer Syntheseanlage (15) mit zugeordneten 

55 TrennsSulen (16) und Lagertanks (17). 
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24. Anlage nach Anspruch 23, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl dem Reaktor (5) eine Pumpe 
(6) sowie eine Wasserverdampfer- und Dampfuber- 
hitzereinheit (8) zugeordnet sind. 

25. Anlage nach Anspruch 23, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl die Trennsaule (17) am Kop- 
fende mit einer Zuleitung zu einem Gasometer (18) 
verbunden ist, an den ein Gasmotor (22) mit einem 
Generator (20) angeschiossen ist. 

26. Anlage nach Anspruch 23, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi an den Sublimator (10) ein 
Regenerator (13) und Oxidator (24) mit Tank (26) 
angeschiossen ist (Figur 1). 

27. Anlage zur Durchfuhrung des modifizierten 
Verfahrens nach den AnsprOchen 13 bis 22, mit 
einem Aufnahmebehalter fur die zu verarbeitenden 
Abfallstoffe, insbesondere teilchlorierte Kohlenwas- 
serstoffe wie Chlophene bzw. Chlorphenyle, und 
einem nachgeschalteten Forderer, vorzugsweise ei- 
ner Pumpe, gekennzeichnet durch einen Misch- 
behalter (40) mit Mitteln (41, 42, 43) zur dosierba- 
ren Aufgabe der Abfallstoffe, ferner mit Mitteln (45) 
zur dosierbaren Aufgabe eines Gemisches aus Me- 
talloxid und elektrisch leitendem Material wie Elek- 
trographit oder Elektrodenkoks mit einem nachge- 
schalteten und vorzugsweise induktlv beheizbaren 
Reaktor (52) mit Mitteln (53) zur dosierbaren Aufga- 
be des im Mischbehalter (40) hergestellten Gemen- 
ges sowie mit Mitteln (46, 47, 48) zur dosierbaren 
Aufgabe von elementarem Chlor bzw. gesattigten 
Chiorwasserstoffen, und mit Mitteln (49, 50, 51) zur 
dosierbaren Einleitung von Wasserdampf, sowie 
mit einer Einrichtung bzw. Ausbildung zur Erzeu- 
gung eines Rieflbettes (54), in welches eine 
Produktgas-Zweigleitung (63,55) einmOndet. 

28. Anlage nach Anspruch 27, dadurch ge- 
kennzeichnet, dad dem Reaktor (52) ein indirekter 
Gas/Gas-Warmeaustauscher (56) nachgeschaltet 
ist, mit einem diesem nachgeschalteten Sublimator 
(57) mit Mitteln (58) zum Austrag von Metallchlorid, 
und diesem jeweils ein Gasfilter (59), Verdichter 
(60) und Gasbehalter (61) nachgeschaltet sind. 

29. Anlage nach dem Anspruch 27, dadurch 
gekennzeichnet, datf der Reaktor (52) in einem 
SicherheitsbehaKer (62) angeordnet bzw. von die- 
sem umgeben ist 

30. Anlage nach Anspruch 27, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl der Gasbehalter (61) Qber eine 
Produktgasleitung (63) an eine der WSrmeaus- 
tauschseiten des Warmeaustauschers (56) ange- 
schiossen ist. 

31. Anlage nach Anspruch 27, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl die andere Warmeaustausch- 
seite des Warmeaustauschers (56) Qber eine Lei- 
tung (64) an den Gasaustritt des Reaktors (52) 
angeschiossen ist. 



32. Anlage nach Anspruch 27, dadurch ge- 
kennzeichnet, da/3 der Gasbehalter (61) uber eine 
weitere Produktgasleitung (65) zur Energiegewin- 
nung an eine Brennkraftmaschine wie Gasmotor 

5 oder Gasturbine (66) angeschiossen ist, welche ei- 
nen Generator (67) antreibt. 

33. Anlage nach Anspruch 32, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl die Brennkraftmaschine (66) 
zur Brennstoffzufuhr einerseits an die Produktgas- 

io leitung (64) und zur Sauerstoffzufuhr andererseits 
uber eine (nicht dargestellte) Leitung an eine Luft 
und/oder Luftsauerstoffgemisch und/oder Sauerstoff 
liefemde Einrichtung bzw. Quelle angeschiossen 
ist. 

75 34. Anlage nach Anspruch 22 und 27, dadurch 
gekennzeichnet, dafl der Reaktor (52) Mittel (68) 
zur Schwingungserregung aufweist. 
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